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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время, наряду с использованием зондирующих океанографи­
ческих приборов, все более широкое применение получили буксируемые ком­
плексы на основе принципа непрерывной регистрации характеристик прохо­
дящего через них потока морской воды. Такие комплексы вначале за рубежом, 
а затем и в России получили название ондуляторы (Левашов, 2003). При бук­
сировке на полном ходу судна эти приборы дают возможность получить прак­
тически непрерывные разрезы широкого спектра океанографических парамет­
ров (в зависимости от конфигурации регистрирующих приборов) в верхней 
толще вод от 0 до 120 м. Траектория движения ондулятора под водой представ­
ляет собой синусоиду с различным, задаваемым для конкретных измерений, 
периодом колебаний и диапазоном глубин (пример траектории при измерени­
ях по стандартному разрезу м. Анива-м. Анастасии приведен на рисунке 1).

Рис. 1. Траектория ондулятора при проведении океанологических исследований на разрезе 
м. Анива - м. Анастасии 1 мая 2004 г.
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Получение непрерывных разрезов без остановки судна для выполнения океа­
нологических измерений позволяет повысить эффективность научных экспе­
диций, одновременно сократив их продолжительность и стоимость. Совмест­
ное использование ондуляторов и традиционных океанографических зондов 
дает возможность повысить качество и дискретность получаемых данных.

В конце 2001 г. СахНИРО был приобретен ондулятор «Nv-Shuttle» фирмы 
Chelsea Instruments Ltd. (Великобритания), оснащенный океанографическим 
зондом CTD-F «MiniPack» этой же фирмы. Прибор был опробован в марте 
2003 г. на научно-промысловом судне СахНИРО «Дмитрий Песков». Это был 
первый опыт применения подобной аппаратуры на Дальнем Востоке России. 
Ондулятор активно используется и в настоящее время.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА

Рис. 2. Ондулятор «Nv-Shuttle» в момент спуска в море 
с борта НПС «Дмитрий Песков»

Ондулятор представляет собой обтекаемый носитель (рис. 2), состоящий из 
прочного корпуса, его боковые поверхности в кормовой части переходят в два 
киля, между которыми закреплено управляемое крыло с дополнительным ки­
лем. Кормовая часть оснащена импеллером, вращающим внутренний генератор 
для питания привода крыла. В зависимости от скорости буксировки применяют­
ся 3- и 4-лопастные импеллеры. Кабель-трос крепится на буксирующем устрой­
стве (бридель), которое закреплено в передней верхней части корпуса на шарни­
рах. В корпусе расположены три пары отверстий для крепления бриделя, что 
позволяет изменять центр тяжести ондулятора для лучшей устойчивости либо 
управляемости ондулятора под водой, в зависимости от выбранных точек креп­
ления. В корпусе ондулятора проделаны отверстия для свободного протока воды. 
Внутри корпуса закреплены собственно зонд, модемный блок и устройство уп­
равления крылом (альтернатор). Устройство океанографического зонда CTD-F 
«MiniPack» позволяет произвести подключение до 16 различных внешних дат­

чиков. Связь ондулятора с 
регистрирующим компью­
тером осуществляется по­
средством модемного соеди­
нения (представляющего со­
бой бортовой блок, к кото­
рому подключаются мор­
ской кабель и компьютер че­
рез последовательный порт 
СОМ). По этому кабелю пе­
редается питание, команды 
и данные. Ондулятор букси­
руется на кабель-тросе при 
помощи бортовой океано­
графической лебедки, уста­
новленной на НПС «Дмит­
рий Песков» и которая ис­
пользуется также для рабо­
ты с зондом ICTD.

Зонд CTD-F «MiniPack» сконфигурирован для прямой регистрации дан­
ных на компьютер и внутреннюю флэш-память типа Smart Media Card (в опци­
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ях возможны автономное использование ондулятора и регистрация данных толь­
ко, на внутреннюю флэш-память). В процессе эксплуатации было решено отка­
заться от дублирования записи на флэш-память. Во-первых, максимальный 
объем памяти составляет всего 16 Мбайт и рассчитан на 150 миль непрерыв­
ного разреза с дискретностью 1 измерение в секунду, поэтому при заполнении 
памяти возникает необходимость разбора зонда и форматирования карты вруч­
ную. Во-вторых, создается впечатление, что ресурсы внутреннего процессора 
зонда недостаточны для регистрации данных с уже упомянутой дискретностью 
на флэш-память, и зонд становится неустойчивым, работает со сбоями, а в не­
которых случаях ондулятор становится неуправляемым. В документации, пре­
доставленной фирмой-изготовителем, данная проблема никак не обозначена, 
более того, не указано назначение перемычки, убрав которую, можно совсем 
отключить запись во внутреннюю память. Во время экспедиции, после оче­
редного демонтажа зонда и форматирования карты, перемычка была удалена, 
в результате зонд стал работать практически без сбоев. В настоящий момент 
данные регистрируются только на бортовой компьютер, и время работы зонда 
в воде ничем (кроме дисковой памяти компьютера) не ограничено.

В первоначальном варианте фирма-изготовитель поставила программное 
обеспечение, состоящее из двух отдельных программ: одна (Shuttle Flight Control) 
служит для управления режимом движения ондулятора под водой и работает в 
операционной среде DOS; другая (Minipack Graphical User Interface Ver. 2.01) - 
для регистрации данных в виде текстового файла, установки калибровочных 
коэффициентов и управления режимами работы зонда CTD-f «MiniPack» и ра­
ботает в операционной среде Windows’98, Windows ХР. Работа программ под 
разными операционными системами и единоличный захват каждой последова­
тельного порта компьютера создавали ситуацию, когда для оперативного изме­
нения пределов глубин погружения ондулятора приходилось прерывать регист­
рацию данных на компьютер. Привязки точек измерения к координатам не было, 
что также создавало некоторые трудности, в частности необходимо было точно 
синхронизировать системные часы зонда, компьютера и бортовой системы GPS, 
а также каким-то образом записать файл с координатами точек измерения и в 
дальнейшем совместить его с файлом данных по критерию «общее время».

На момент первого пробного пуска фирма-изготовитель выпустила новую 
версию программы (Minipack Graphical User Interface Ver. 3.01.08), в которой 
используется еще один последовательный порт для подключения системы GPS 
к компьютеру и осуществляется синхронизация файлов данных и координат 
точек измерений по времени. Интерфейс программы позволяет также управ­
лять режимом движения ондулятора под водой. Результатом работы програм­
мы являются два текстовых файла, один из которых содержит собственно дан­
ные, а второй - координаты точек измерения. К настоящему моменту мы также 
располагаем программой для сращивания файлов данных и координат по кри­
терию общего времени, с возможностью формирования выборок по стандарт­
ным горизонтам. Для последующей обработки и представления данных ис­
пользуются такие известные программы, как Surfer и Ocean Data View.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Первый пробный запуск ондулятора был произведен в марте 2003 г. в 
районе о. Симушир (охотоморская сторона) и о. Итуруп (тихоокеанская сто­
рона). Задачами экспедиции были отработка методики работы с ондулято­

288



ром, подбор параметров буксировки и определение его характеристик. В при­
лагаемом к прибору описании не указывается методика работы. Поэтому за 
основу был взят описанный заведующим лабораторией океанологических из­
мерительных систем ВНИРО Д. Е. Левашовым (1999) опыт использования 
ондулятора другой модели. Буксировка производилась на кабель-тросе с кор­
мовой части судна через систему блоков. В последующих экспедициях от 
такого способа буксировки было решено отказаться, так как были выявлены 
некоторые недостатки: во-первых, большое количество блоков и большие из­
гибы троса на них создавали ощутимую нагрузку на лебедку и кабель-трос, 
что приводило к преждевременному износу некоторых деталей лебедки и са­
мого троса; во-вторых, спускоподъемные операции требовали больших тру­
дозатрат и времени; в-третьих, использование ондулятора с кормы не позво­
ляет оперативно изменять тип океанографических приборов (например, под­
ключить другой зонд). Трос крепился к бриделю скобой, что не совсем кор­
ректно, так как стандартное крепление зонда ICTD, для которого и предназ­
начен кабель-трос, создает ощутимое сопротивление в воде. Но наш кабель- 
трос тоньше (6,3 мм), чем рекомендованный фирмой-изготовителем (8,2 мм), 
и на тот момент было решено оставить все как есть.

При подборе параметров буксировки изменялись длина троса, скорость 
судна, место крепления бриделя к корпусу ондулятора. Также программно из­
менялись угол атаки крыла и пределы погружения. Регистрация данных осу­
ществлялась один раз в секунду.

В результате исследований были определены оптимальные параметры ра­
боты ондулятора:

-длина троса - 350 м, при этой длине достигается максимальная амплиту­
да траектории ондулятора в воде (от 5 до 80 м). При увеличении длины можно 
добиться большего заглубления ондулятора, но верхний предел погружения 
соответственно уменьшается. Причем отношение приращений длины троса к 
величине заглубления составляет 50 м троса на 10 м глубины. При работе на 
мелководных участках (к примеру, в заливе Анива) достаточно стравить около 
200 м троса;

- бридель крепится в дальнем от носовой части крепежном отверстии. При 
этом достигается максимальная амплитуда погружения, но иногда возникает 
небольшой (2-3 м) «срыв» ондулятора с траектории примерно в середине по­
гружения и подъема. При креплении бриделя на другие крепежные отверстия 
(ближе к носовой части) улучшается устойчивость прибора на траектории, но 
уменьшается амплитуда погружения;

- скорость буксировки - 8-10 узлов, что соответствует крейсерской. При 
меньшей скорости ондулятор управляется хуже, а при скорости порядка 5 уз­
лов не управляется совсем;

- оптимальная скорость погружения (устанавливаемая программно) состав­
ляет от 5 до 15 м/мин. При увеличении этого параметра ондулятор не успевает 
отследить команду погружение/всплытие, и опять же уменьшается амплитуда 
погружения. Уменьшение параметра ведет к уменьшению плотности наблюде­
ний в вертикальной плоскости, что особенно сказывается на коротких разрезах.

В июне 2003 г., сразу после проведении океанографических исследований 
на разрезе м. Анива - м. Докучаева зондом ICTD, ондулятором были произве­
дены измерения в верхней части разреза. Получен непрерывный разрез дли­
ной около 250 миль (рис. 3).
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Рис. 3. Маршрут буксировки ондулятора в юго-западной части Охотского моря - между 
островами Кунашир и Сахалин, а также в заливе Анива. Точками показаны станции стандарт­
ного разреза м. Анива —м. Докучаева

На рисунке 4 (а-д) представлены распределения температуры и солености 
морской воды на стандартном океанологическом разрезе, полученные зондом 
ICTD, а также рассчитанные при помощи комплекса программ Ocean Data View 
значения плотности и скорости течения в геострофическом приближении (при­
ведена проекция на параллель, меридиональная компонента имеет достаточно 
близкое распределение).

Примечательно, что влияние течения Соя, несущего к южным Куриль­
ским островам относительно теплые и соленые воды из Японского моря, 
проявлялось в период проведения измерений незначительно. Однако гра­
диенты температуры (солености в меньшей степени) вблизи о. Кунашир 
весьма велики, и скорость течения, рассчитанная в геострофическом при­
ближении, также имеет значительную величину (более 50 см/сек.) в северо- 
восточном направлении.

По мере удаления от о. Кунашир, вплоть до берегов о. Сахалин, изотермы 
в поверхностном слое изменяются плавно, на поверхности моря температура 
достигает 6°С, нулевая изотерма залегает приблизительно на глубине 40 м.

Вариации солености также достаточно медленные, наименьшие значения 
наблюдаются в центральной части разреза и возрастают по направлению его 
краев, причем наибольшие значения отмечены вблизи о. Кунашир.

Вариации плотности носят более сложный характер. Так, изопикна 
26,5 усл. ед. имеет почти периодическую изменчивость с двумя максимальны­
ми значениями - у берега Сахалина и в районе точки с долготой 145,5°, и дву­
мя минимумами в районе 144,5 и 146° в. д. Это указывает на наличие несколь­
ких вихревых структур с различным направлением вращения, но относитель­
но слабо выраженных, так как градиенты поля плотности невелики. Вероятно, 
что в значительной мере этот плавный характер вариаций океанологических 
элементов является результатом большого расстояния между станциями в цен­
тральной части разреза и неизбежной в таких случаях интерполяции данных 
наблюдений.
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Ocean Data View значения плот­
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ненты (д) в геострофическом 
приближении на разрезе м. Ани­
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Гораздо более сложная картина изменчивости температуры и солености в 
верхнем слое была выявлена при измерениях ондулятором благодаря непре­
рывности измерений (рис. 5а-в). Так, в районе 145,5° в. д. наблюдается подъем 
изотерм (и более отчетливо выраженный изохалин), что указывает на наличие 
здесь циклонического вихря, обуславливающего подъем более холодных и со­
леных вод на поверхность. К западу от него выделяются две области с опуска­

нием более теплых и менее соле­
а Temperature [°C]

Рис. 5. Вертикальное распределение температу­
ры (а), солености (б) и концентрации хлорофилла а 
(pg/l) (в) на разрезе м. Анива-м. Докучаева, получен­
ное с помощью ондулятора Nv-Shuttle в июне 2003 г.

ных вод, связанных с антицикло- 
ническими рингами с центрами 
приблизительно у 144 и 145° в. д., 
которые менее выражены по срав­
нению с циклоническим вихрем. 
Подобную детальность невоз­
можно определить по стандарт­
ным измерениям из-за большого 
расстояния между станциями. От­
метим также, что в центрах выде­
ленных структур наблюдаются 
повышенные концентрации хло­
рофилла а. Наличие в данном рай­
оне слабо выраженных вихрей 
сравнительно небольших разме­
ров отмечалось и другими автора­
ми (Булатов и др., 1999).

Первого мая 2004 г. исследо­
вания были проведены непосред­
ственно на акватории залива Ани­
ва, измерения производились по 
зональному разрезу м. Анива- 
м. Анастасии, а далее под углом к 
параллели, до места постановки 
ПАБС «Marina-4» в центральной 
части залива (см. рис. 3). Букси­
ровка осуществлялась с левого 
борта судна со стрелы крана, 
предназначенного для зонда 
ICTD. Подобный способ суще­
ственно облегчил спускоподъем­
ные операции с ондулятором и 
уменьшил нагрузку на кабель- 
трос и лебедку (см. выше). Недо­
статком такого способа буксиров­
ки является невозможность осу­
ществить нормальный поворот 
судна через правый борт из-за 
опасности попадания кабель-тро- 
са под днище судна. Поворот про­
изводился либо через левый борт
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Рис. 6. Вертикальное распределение температу­
ры (а), солености (б) и концентрации хлорофилла а 
(pg/l) (в) на разрезе м. Анива -м. Анастасии, полу­
ченное с помощью ондулятора Nv-Shuttle в мае 2004 г.
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(практически полный разворот), либо очень плавно (1-2°) - через правый. Ка­
бель-трос к бриделю крепился в стандартном положении, коуш и петля для 
крепления зонда ICTD помещались внутрь корпуса ондулятора. Для удержи­
вания более тонкого троса в бри- 
деле проложена медная проклад­
ка. Дальнейшая работа показала 
надежность такого крепления.

Выполненные разрезы пред­
ставлены на рисунке 5 (a-в). Для 
первичной обработки данных 
(синхронизации океанографиче­
ских данных с координатами то­
чек измерений) использовалась 
специально разработанная про­
грамма «Шаттл» (автор А. Д. Же- 
чев), которая выдает выходной 
файл данных в формате Ocean 
Data View.

В западной части разреза, вы­
полненного вдоль 46° с. ш., значе­
ния температуры воды (рис. 6а) 
выше, чем в центральной и восточ­
ной части. Особенно это характер­
но для глубин более 40 м - в ниж­
нем слое в центре разреза наблю­
дается ядро холодных вод с тем­
пературой менее -1°С, в то время 
как вблизи м. Анастасии значения 
температуры положительны. Еще 
большие пространственные раз­
личия обнаруживаются в распре­
делении солености (рис. 66). Зна­
чительные градиенты наблюда­
ются в районе долготы 142,5°, 
более соленые воды локализова­
ны у западного берега залива. На­
личие более теплых и соленых 
вод в западной части разреза ука­
зывает на заток модифицирован­
ных япономорских вод, который 
обычно наблюдается в данном 
районе в весенний период. На эту 
же часть разреза, преимуществен­
но на область максимальных гра­
диентов солености, приходятся 
также максимальные концентра­
ции хлорофилла а, достигающие 
40 и более мкг/л (рис. 6в).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных работ определены оптимальные режимы эксп­
луатации ондулятора Nv-Shuttle, позволяющие использовать данную аппара­
туру с максимальной эффективностью.

Показано, что помимо экономии судового времени при проведении океа­
нологических исследований в режиме сопровождения пелагических траловых 
или ихтиопланктонных съемок ондулятор обеспечивает, благодаря высокому 
разрешению, выделение вихревых структур сравнительно мелкого масштаба, 
для которых характерна повышенная концентрация фитопланктона. Это об­
стоятельство имеет важное значение как при исследовании пространственно- 
временной изменчивости океанологических элементов, так и при оценке их 
влияния на развитие различных типов гидробионтов в деятельном слое моря.
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